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Как известно, при изготов­лении деталей машин на 
большинстве операций их обра­
ботки имеет место закономерное 
изменение параметров качества 
деталей. Это явление называют 
технологической наследственно­
стью. На некоторых операциях 
существуют технологические 
факторы, имеющие основное зна­
чение при формировании раз­
личных параметров качества де­
талей. Использование этих яв­
лений при проектировании про­
цессов изготовления деталей ма­
шин позволит повысить эффек­
тивность процессов обработки и 
качество продукции. Особенно 
продуктивно использование этих 
явлений при проектировании 
процессов изготовления сложных 
деталей, содержащих ряд опера­




обработки зубьев и базовых по­
верхностей цилиндрических зуб­
чатых колес содержат от 3 до 5 
соответствующих операций.
Анализ технологических про­
цессов отделки и упрочнения зу­
бьев, обработки базовых поверх­
ностей цилиндрических зубчатых 
колес показывает, что при этих
операциях могут иметь место 
закономерные изменения пока­
зателей точности колес, подадю- 
щиеся математическому модели­
рованию. Процессы отделки и 
упрочнения зубьев происходят 
либо при свободном обкатывании 
(шевингование, зубообкатка, зубо- 
хонингование), либо без снятия 
припуска (химико-термическая 
обработка (ХТО), зубообкатка), 
либо при удалении минимальных 
припусков (зубошлифование), ког­
да могут иметь место определен­
ные взаимосвязи между показа­
телями точности до и после ука­
занных операций. При обработ­
ке базовых поверхностей колес 
(отверстия и торцы венца) так­
же следует ожидать этих взаи­
мосвязей ввиду малой жесткос­
ти технологической системы на 
этих операциях.
Для изучения этих взаимосвя­
зей были выполнены обработка 
и измерения 65 партий цилинд­
рических зубчатых колес в про­
изводственных условиях и 20 
партий зубчатых колес в лабора­
торных условиях. Было исследо­
вано изменение 11 показателей 
точности зубьев на таких опера­
циях их обработки, как шевинго­
вание на жесткой и разжимной 









ментация в безмуфельном агре­
гате (БМА), зубохонингование, об­
катка зубьев тремя обкатниками, 
зубошлифование коническим и 
червячным кругами. Рассматри­
валось также изменение 5 по­
казателей точности базовых по­
верхностей колес на таких опе­
рациях их обработки, как свер­
ление, зенкерование, однократное, 
черновое и чистовое протягива­
ние, тонкое растачивание, хонин- 
гование, шлифование, нит­
роцементация и цементация, дро­
беструйная обработка и дорно- 
вание отверстия, черновое, полу- 
чистовое, чистовое точение, нит­
роцементация и цементация, шли­
фование торцов венца.
Обрабатывались зубчатые ко­
леса с т ~  2,0X6,0 мм, z =  23Е51 
с гладким и шлицевым посадоч­
ными отверстиями D0 =  25+70 мм 
из сталей 40Х, 45, 18ХГТ, 25ХГТ, 
12ХНЗА и др., которые охватили 
около 90% типоразмеров колес, 
изготовляемых в авто-, тракторо- 
и станкостроении.
На всех операциях обработ­
ку проводили на оптимальных, со­
гласно имеющимся рекомендаци­
ям, режимах резания, в условиях 
соответствия оборудования и ос­
настки требованиям нормативно­
технической документации. Вна­
чале были проанализированы 
законы распределения выбран­
ных показателей точности колес, 
исследованы стационарность и 
эргодичность рассмотренных 
процессов обработки зубчатых 
колес для указанных показателей 
точности. Были установлены за­
коны распределения, позволяю­
щие с наибольшей точностью 
описать фактические распреде­
ления показателей точности ко­
лес после различных операций 
их обработки. Показано, что за­
кон нормального распределения 
также может быть использован 
для описания рассмотренных 
распределений.
Установлено, что все изучен­
ные процессы обработки колес в
рассмотренных условиях являют­
ся стационарными и обладают 
эргодическим свойством. Это 
позволяет получить статистичес­
кую модель каждого из изучен­
ных процессов по результатам 
измерений одной выборки дос­
таточной продолжительности.
Анализ полученных результа­
тов для каждого из рассмотрен­
ных показателей точности и про­
цессов обработки цилиндричес­
ких зубчатых колес включал ре­
шение двух задач:
1. Определение формы и до­
стоверности взаимосвязи y=f(x), 
где х, у — значения показателя 
точности до и после данной опе­
рации.
2. Определение степени изме­
нения показателя у на данной опе­
рации и степени тесноты его вза­
имосвязи с исходным значением 
х перед данной операцией.
Предварительная обработка 
экспериментальных данных за­
ключалась в исключении резко 
выделяющихся результатов с по­
мощью критериев Ирвина или 
Груббса, а также в выполнении 
фазового анализа показателей 
кинематической точности цилин­
дрических зубчатых колес (F/, R." 
Fpr' FJ- Этот анализ проводился 
с помощью совмещенных гра­
фиков изменения этих показате­
лей по зубчатому венцу до и пос­
ле изучаемой операции. Было 
установлено, что для рассмотрен­
ных процессов обработки зубьев 
для 825)99,2% зубчатых колес не 
происходит изменения по фазе 
на угол >180° указанных пока­
зателей кинематической точнос­
ти. Это указывает на правомер­
ность оценки характера поопера­
ционного изменения этих пока­
зателей с помощью статистичес­
кого анализа взаимосвязей меж­
ду их абсолютными значениями 
до и после соответствующих опе­
раций.
Для предварительной оценки 
формы и тесноты связи различ­
ных показателей точности цилин­
дрических зубчатых колес после 
изучаемых операций с их исход­
ными значениями по полученным 
опытным данным были построе­
ны эмпирические линии регрес­
сии. Анализ этих линий, а также 
результатов ранее выполненных 
работ показал, что для описания 
взаимосвязи у =  f(x) могут быть 
использованы полиномы первой 
или второй степени:
ў = а + Ьх ; (1)
ў =с +dx + ex2 , (2)
где х, ў — средние значения 
рассматриваемых показателей 
точности до и после данной опе­
рации; а, Ь, с, d,e — постоянные в 
данных условиях коэффициенты.
Вид связи, с наибольшей точ­
ностью описывающей изучае­
мые зависимости, выбирали с 
помощью средней относитель­
ной ошибки уравнения связи е , 
критерия Фишера F адекватно­
сти модели, сравнения эмпири­
ческого Tj3 и теоретического ті 
(для зависимости (2) корреляци­
онных отношений, а также срав­
нения тіт с коэффициентом кор­
реляции I■ с помощью крите­
рия £ Романовского.
Выполненные расчеты пока­
зали, что для всех рассмотренных 
показателей точности и опера­
ций обработки цилиндрических 
зубчатых колес пооперационное 
изменение этих показателей мо­
жет быть с достаточной точнос­
тью (еср =  1+40%) описано урав­
нением (1).
Для оценки возможной степе­
ни изменения каждого из рас­
смотренных показателей точно­
сти зубчатых колес на различ­
ных операциях обработки были 
произведены расчеты коэффици­
ента уточнения V:
V ~ х / у .
Здесь х,у  — средние ариф­
метические значения данного по­










С целью установления общих 
закономерностей образования 
погрешностей исследованных 
показателей точности на рас­
сматриваемых операциях нами 
было выполнено разложение 
дисперсии S2y этих показателей 
после каждой из изученных опе­
раций на две части S2̂  и S2̂ . 
Значение 8гух характеризует влия­
ние исходных погрешностей на 
S2, значение S® — влияние про-У ух Г
чих факторов.
S2 — S2 +  52 -у  ух ух
-  S2 (1 -  Г1 )+ Ь 2 S2 =у  '  ху> у
=  5 * у  ( 1  -  Т \ у )  +
+ ( V W ' S2* (3 )
Определив затем значения А 
и В, можно установить часть дис­
персии S2̂  которая возникает на 
самой рассматриваемой опера­
ции (А) и часть, унаследованную 
с предыдущей операции (Б).
А = S y .?  • 100; (4)
В =  S*y ■ 100. (5)
Аналогичный физический 
смысл имеют и коэффициенты 
«а» и «Ь» в уравнении (1). Толь­
ко они характеризуют части сред­
них арифметических значений х 
и ў  показателя точности после 
( у )  и д о (Х ) данной операции. 
Основные результаты расчетов, 
выполненных с помощью ЭВМ, 
приведены в наших работах [1,2, 
3]. Их анализ позволяет сделать 
следующие основные выводы:
1. Пооперационное измене­
ние всех рассмотренных пока­
зателей колес на изученных опе­
рациях их изготовления с доста­
точной точностью (еср=  1+40%) 
может быть описано полиномом 
первой степени.
2. Для большинства рассмот­
ренных показателей точности ко­
лес и операций их обработки име­
ет место- технологическое насле­
дование точности (В =  10+99%).
В этих условиях для обеспече­
ния точности колеса на данной 
операции необходим обоснован­
ный выбор и обеспечение точ­
ности колеса на предшествую­
щей операции. Исключения со­
ставляют процесс зубошлифова- 
ния, показатели плавности рабо­
ты колеса при шевинговании, 
показатели точности формы по­
садочного отверстия колеса при 
протягивании отверстия.
3. Значения показателей точ­
ности колес до и после каждой 
из рассмотренных операций, ха­
рактеристики пооперационных 
взаимосвязей между этими по­
казателями зависят от многих 
факторов (состояния технологи­
ческой системы, припусков, режи­
мов резания и др.) и изменяются 
в широких пределах (70X100%). 
Поэтому наиболее точное описа­
ние указанных взаимосвязей в 
данных условиях возможно лишь 
статистическими методами по 
результатам эксперимента в этих 
условиях.
4. Полученные данные позво­
ляют объективно оценить точнос­
тные возможности различных про­
цессов обработки колес и выбрать 
маршрут обработки колеса.
Установлено, например, что 
шевингование на разжимной 
оправке позволяет на 10+25% 
повысить точность зубьев по 
сравнению с шевингованием на 
жесткой оправке; что нитроце­
ментация колес вызывает на 
2+10% меньшие деформации зу­
бьев, чем цементация; что по сте­
пени уменьшения изменения при 
ХТО рассмотренные показатели 
точности зубьев могут быть рас­
положены в следующем поряд­
ке: F. , f . " , F, F" ,  F ;  что зубошли-
Ъ г  IT IT '  и  ' VWг  J
фование коническим кругом в 
несколько большей степени ис­
правляет показатели кинемати­
ческой точности и плавности 
работы и в меньшей степени — 
погрешность направления зубь­
ев по сравнению с зубошлифо- 
вание червячным кругом и т. д.
В результате данного иссле­
дования нами были предложены 
методы и рекомендации по вы­
бору маршрутов обработки зубь­
ев и базовых поверхностей ци­
линдрических зубчатых колес и 
требований к их точности на 
промежуточных операциях [3, 4].
Выбор маршрута обработки 
следует производить из условия 
(6). Наличие технологического 
наследования значений парамет­
ров качества зубчатых колес на 
основных операциях их обработ­
ки дает основание считать тех­
нически допустимым такой про­
цесс изготовления зубчатого ко­
леса, который обеспечивает для 
каждого из нормируемых по чер­




где Кязоб — общий коэффици­
ент изменения параметра при 
реализации технологического 
процесса; Кя2., — коэффициент 
изменения данного параметра на 
/-й операции; m — число опера­
ций технологического процесса, 
на которых происходит обработ­
ка поверхности, характеризуемой 
данным параметром качества.
8 *-/ ^ . (?)
где 5заг — допуск на данный 
параметр качества в заготовке 
или на первой операции, где воз­
никает поверхность (например, 
зубья колеса), которую характе­
ризует данный параметр каче­
ства; 5сл — служебный допуск 
на данный параметр по черте­
жу готового зубчатого колеса.
К =  8. ,/5., (8)И3.1 І — 1 1 ' '  >
где 8М и 5. — допуски на данный 
параметр качества на предше­
ствующей (i— 1) и данной (г) опе­












показателей точности зубчатых 
колес приведена в [4]. Значения 
коэффициентов Кт [ для исследо­
ванных показателей точности и 
процессов обработки зубчатых 
колес приведены в [3, 4].
При выборе этих коэффици­
ентов могут быть учтены состоя­
ние оборудования и конструкция 
колеса.
Выбор требований к точнос­
ти цилиндрических зубчатых ко­
лес на промежуточных операци­
ях их обработки может быть про­
изведен при проектировании 
процессов их обработки с помо­
щью таблиц, приведенных в [4], а 
при отладке этих процессов — 
по методике, описанной в [3].
Точность зубьев цилиндричес­
ких шестерен в основном фор­
мируется при зубофрезерова- 
нии. Для колес, подвергнутых 
шевингованию, ХТО, зубохонин- 
гованию или зубообкатке, до 54% 
дисперсии отдельных парамет­
ров качества зубьев наследуется 
с операции зубофрезерования. 
Одним из основных факторов, 
определяющих точность зубьев 
при их нарезании, является точ­
ность базовых поверхностей ко­
леса. Этот фактор обеспечива­
ет до 80% погрешностей F^ и F." 
обработанных колес [5].
В тоже время выбор требова­
ний к точности базовых поверх­
ностей цилиндрических зубчатых 
колес до недавнего времени не 
регламентировался какими-либо 
нормативными документами и 
производился на основе либо 
производственного опыта, либо 
рекомендаций различных авторов. 
Эти данные весьма противоречи­
вы. Поэтому, например, требова­
ния к допустимому биению тор­
ца венца 57 колес, близких по раз­
мерам (do =  200 мм) и требуемой 
точности (8 степень по ГОСТ 1643- 
81), по действующим на различ­
ных предприятиях СНГ техноло­
гическим процессам отличаются 
до 7,5 раз, а по рекомендациям 
различных работ — до 2,75 раз.
Нами выполнено обширное 
экспериментальное исследова­
ние влияния 3 показателей точ­
ности баз колеса (диаметрально­
го зазора AD0 в сопряжении «оп­
равка зубофрезерного станка — 
обрабатываемое колесо», биения 
опорного торца заготовки Д., ра­
диального биения заготовки Ег) 
на 14 показателей точности зуб­
чатого венца при зубофрезеро- 
вании, зубодолблении и шевин­
говании. Было обработано и из­
мерено 60 партий колес в про­
изводственных и 20 партий ко­
лес —■ в лабораторных условиях. 
Это дало возможность охватить 
почти 90% типоразмеров колес 
изучаемых передач и получить 
достоверные результаты.
Вначале было выполнено ис­
следование степени тесноты вза­
имосвязей рассмотренных пока­
зателей точности зубьев с пока­
зателями точности базовых по­
верхностей цилиндрических ше­
стерен при зубофрезеровании. 
Для этого для каждой партии ко­
лес и каждого показателя точно­
сти зубьев были рассчитаны ко­
эффициенты парной и множе­
ственной корреляции с показа­
телями точности базовых повер­
хностей колес и оценена досто­
верность этих коэффициентов.
Было установлено:
1. Поскольку разброс харак­
теристик степени тесноты рас­
сматриваемых взаимосвязей со­
ставил 150Е600%, наиболее точ­
ное их описание может быть по­
лучено лишь экспериментальным 
путем с помощью статистичес­
ких методов.
2. Влияние Ег на подавляю­
щее большинство показателей 
точности зубчатого венца для 
рассмотренных видов и условий 
обработки несущественно.
3. В наибольшей степени 
погрешности баз заготовок (£., 
Д£>0) влияют на кинематические 
погрешности и погрешности 
контакта зубьев. Отмечено неко­
торое влияние Ет, Д£>0 и на пока­
затели плавности работы, которое 
имеет косвенный характер.
4. Погрешности баз заготовок 
в большой степени определяют 
точность зубьев при зубонареза- 
нии. Доля погрешностей баз при 
зубонарезании в дисперсии F.' 
достигает 54%, F т — 72%, Fn — 
57%, Fpr— 62% и ТРд.
5. Повышение точности и 
жесткости зуборезного оборудо­
вания увеличивает степень вли­
яния баз заготовок на точность 
зубообработки.
6. Шевингование значитель­
но уменьшает степень влияния 
базовых поверхностей заготовок 
на различные показатели точно­
сти зубчатого венца по сравне­
нию с зубонарезанием. Причем 
для шевингования на разжимной 
оправке это отмечается в боль­
шей степени, чем для шевинго­
вания на жесткой оправке.
Затем для 10 показателей точ­
ности зубчатого венца в произ­
водственных условиях и 8 пока­
зателей точности в лабораторных 
условиях, наиболее тесно связан­
ных с погрешностями базовых 
поверхностей заготовок, был вы­
полнен выбор формы этих свя­
зей. Анализ эмпирических ли­
ний регрессии у =  /(Х,,Х2) и 
природы изучаемых процессов 
показал, что могут иметь место 4 
вида зависимостей между изу­
чаемыми параметрами. Выпол­
ненные расчеты показали, что для 
описания взаимосвязей F .’ , F , F ,и ' рг гг
F ” , F , f ' , i " , f . , F . ,  +Е  , , , -Е  .. си и л и  ріг Ъг a s a i
показателями точности баз загото­
вок для рассмотренных видов и ус­
ловий обработки может быть с дос­
таточной точностью (е = 12...26%) 
использована зависимость:
У =  а0 +  аА  + “ДО) - (9) 
где у — один из показателей точ­
ности зубчатого венца.
Нами предложена методика 
определения максимально допу­
стимых и оптимальных для дан­
ных условий обработки требова­







верхностей зубчатых колес, обес­
печивающих необходимые зна­
чения показателей кинематичес­
кой точности и контакта зубьев
[6], и выполнены соответст­
вующие расчеты для полученных 
экспериментальных данных.
Было установлено, что на опе­
рациях зубофрезерования и зу- 
бодолбления к точности базовых 
поверхностей заготовок предъяв­
ляются более жесткие требования, 
чем при шевинговании. Поэто­
му выбор требований к точнос­
ти баз заготовок перед зубооб- 
работкой необходимо выполнять 
для операции зубонарезания.
Имеющиеся у нас экспери­
ментальные данные для широкой 
номенклатуры типоразмеров зуб­
чатых колес, различных условий 
зубонарезания позволили найти 
взаимосвязи максимально допу­
стимых при зубонарезании 
значений торцевого биения за­
готовки 5 Г и диаметрального за­
зора 5D0 в сопряжении «нареза­
емое колесо — оправка зуборез­
ного станка» с геометрически­
ми размерами и точностью на­
резаемых колес: шириной венца 
b(Xj), наружным диаметром вен­
ца da (Х2), отношением длины по­
садочного отверстия к диаметру 
опорного при зубонарезании тор­
ца LJD  (X), минимальной степе-^  0 on1 З' 1
нью точности колеса после зу- 
бонарезания по ГОСТ 1643-81 (XJ, 
диаметром отверстия колеса 
D0(XS). Были получены с помо­
щью ЭВМ указанные зависимо­
сти для шестерен автотрактор­
ных трансмиссий и металлоре­
жущих станков. Для шестерен 
автотракторных трансмиссий они 
имеют вид:
5Г =  (82661 + 145514Х3 -
— 43358Х. +  2115 ■ 10~2Х 2 +
4 1
+ 160 ■ 10~2Х,2 -118250Х/ +
+ 7058Х2 -  52 • 10-2Х,2 -
4 5
-  46 ■ 10“4Х23 +  15063Х/ -
-  285Х3 -  295Х,Х, -
4 1 4
-  278Х2Х3 +  412Х:!Х: +
+  15Х2Х4) • 10~6, мм (10) 
5£>0 = (1810689 -  118650Х5+ 
-83765Х, + 2354Х/ +  88Х43-
-  1439 10-2Х/ -  665X^3 -
— 12630Х X + 154Х.Х, +
3 4 4 3
+  452Т0~3Х22) ■ 10“6, мм (11)
Эти зависимости, объясняющие 
от 92,5 до 97,5% дисперсии 57 и 
8Dg, а также полученные с их по­
мощью таблицы, могут быть ис­
пользованы при проектировании 
процессов изготовления зубчатых 
колес, а названная выше методика 
определения 5 Г и 8D0 по резуль­
татам эксперимента — при отлад­
ке процесса зубонарезания.
Полученные результаты опи­
санных исследований процессов 
изготовления цилиндрических зуб­
чатых колес легли в основу раз­
работанного нами стандарта Рес­
публики Беларусь СТБ 1251-2000 
«Колеса зубчатые цилиндричес­
кие. Методы проектирования 
технологических процессов изго­
товления» [4]. Требования дан­
ного стандарта являются реко­
мендуемыми. Они могут уточ­
няться при отладке спроектиро­
ванного процесса при изготов­
лении 2...3 установочных партий 
колес. При этом могут исполь­
зоваться предложенные нами 
методики выбора маршрутов об­
работки поверхностей, требова­
ний к их точности на промежу­
точных операциях, оптимизации 
требований к точности базовых 
поверхностей цилиндрических 
шестерен [3, 4, 6].
Последовательность проектиро­
вания технологического процесса 
изготовления цилиндрического зуб­
чатого колеса с помощью 
СТБ 1251-2000 показана на рис. 1.
При решении задач 1, 4 ис­
пользуется условие (6) и табли­
цы значений Кт. — для показа­
телей точности и операций об­
работки зубьев и базовых повер­
хностей цилиндрических шесте­
рен. При решении задач 2, 5 ис­
пользуются таблицы, в которых 
для различных процессов и точ­
ности обработки зубьев и базо­
вых поверхностей колес приве­
Выбор маршрута обработки зубьев f  j jl
------------ ;------------ф------------------------- -------------------------
Выбор требований к точности зубьев колеса на промежуточных^—.
операциях их обработки (  2 )
Выбор требований к точности базовых поверхностей 
зубчатого колеса на операции зубонарезания О
Выбор маршрутов обработки базовых поверхностей 
зубчатого колеса О
Выбор требований к точности базовых поверхностей зубчатого колеса 
на промежуточных операциях обработки этих поверхностей
Рис.1. Последовательность проектирования технологического 










дены интервалы допустимых ис­
ходных значений изученных по­
казателей точности. При пост­
роении этих таблиц использова­
лась предложенная нами мето­
дика определения рациональной 
исходной точности параметра пе­
ред данной операцией с учетом 
линейной взаимосвязи средних 
арифметических значений этого 
параметра до и после операции 
(зависимость (1)) [3]. При реше­
нии задачи 3 используются зави­
симости (10) и (11) или таблицы, 
полученные с их помощью.
Обработку базовых поверхно­
стей зубчатых колес рекоменду­
ется разбить на 2 этапа:
■ первый этап — до опера­
ции зубонарезания зубчатого ко­
леса;
■ второй этап — после 
упрочнения зубчатых колес, если 
эта операция предусмотрена.
Выбор маршрутов обработки 
базовых поверхностей для каждо­
го из этих этапов производится са­
мостоятельно, начиная с первого 
этапа. При расчете Кш л по фор­
муле (7) в качестве 5мг для первого 
этапа обработки принимаются до­
пуски на биение торца венца 8Т и 
диаметр посадочного отверстия 
колеса 8Dg в заготовке; для второго 
этапа — допуски на эти же пока­
затели точности зубчатого колеса 
при зубонарезании. В качестве 5^
(7) для первого этапа обработки при­
нимаются допуски 5 Г и 8Dg при зу­
бонарезании; для второго этапа — 
значения 8Ги 8DQ, указанные в чер­
теже готовой детали.
СТБ 1251-2000 содержит так­
же 9 Приложений. Их основное 
назначение: дать информацию о 
современных методах, оборудова­
нии, оснастке, их точностных воз­
можностях при обработке зубьев 
и базовых поверхностей
цилиндрических шестерен; рас­
ширить возможности решения 
поставленных задач для типораз­
меров и точности шестерен, не 
рассмотренных в наших иссле­
дованиях; облегчить использова­
ние стандарта. Для реализации 
последней задачи в Приложени­
ях приведены примеры приме­
нения данного стандарта на раз­





стандарта по сравнению с изве­
стными методами проектирова­
ния технологических процессов 
позволяет повысить надежность 
спроектированного процесса с 
точки зрения обеспечения тре­
буемого качества цилиндричес­
ких зубчатых колес, ускорить про­
цесс проектирования и отладки 
технологического процесса, 
уменьшить расходы на указан­
ные проектирование и отладку, 
повысить качество и эксплуата­
ционные характеристики продук­
ции. Это объясняется следующи­
ми особенностями рассматрива­
емого стандарта:
1. При выборе маршрутов об­
работки зубьев и базовых повер­
хностей цилиндрических шесте­
рен, требований к их точности 
на промежуточных операциях 
учитывается характер поопера­
ционного изменения показателей 
их точности.
2. При выборе требований к 
точности базовых поверхностей 
зубчатых колес учитывается сте­
пень их совместного влияния на 
важнейшие показатели точнос­
ти зубьев при зубонарезании.
3. При решении всех техноло­




Нам кажется перспективным 
выполнение подобных исследо­
ваний и разработка аналогичных 
стандартов, регламентирующий 
методы проектирования техноло­
гических процессов изготовления 
других сложных, ответственных 
и массовых деталей машин.
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